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摘　要: 现代电力电子技术的发展使得笼型异步发电机能够适用于航空高压直流系统中。着重对笼型异步电

机与电力电子变换器结合构成的发电系统进行了研究, 说明了采用直接转矩控制策略可使这种发电系统具

有很好的动态特性。介绍了异步发电机直接转矩控制的原理与实现方法,并给出了仿真与实验结果。
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Abstract: T he air craft high voltag e DC ( HVDC ) pow er supply system hav ing a st art er/ generat or double

function is g etting a lo t o f attention recently. The cage-type induct ion machine has mo re advantag es such as

simplicity , r obustness, low cost and easy maintenance. The modern developed pow er electr onic techno log y

makes the cage-type induction generat or ( CIG) suitable to be used in air craft HVDC pow er systems. T his pa-

per pr esents a configuration of the HVDC generat ion system, w hich is composed o f a CIG and a 3-pha se pow -

er elect ronic converter , and makes r esear ches on its contro l technolog y. Because the elect romagnetic to rque is

a key phy sical parameter in the pr ocess o f conver ting the mechanical energ y into electr ical energ y in a gener a-

tor , the dir ect to rque contro l ( DT C) str ateg y can be applied to the proposed sy stem and makes it have fast

dynamic per fo rmance. The principle o f the DT C str ateg y for the pr oposed sy st em is int roduced. T he elemen-

tar y simulation and exper iment r esults of t his sy stem are a lso pr esented.
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　　过去几十年,航空电源系统经历了从低压直

流( 24V～28V)供电系统到交流( 115V/ 400Hz)供

电系统的发展。近年来,由于机载设备大量增加,

用电量急剧增长,交流电源系统暴露出配电电缆

重、可靠性低、不易做到不间断供电等不足之处。

而高压直流电源系统则不存在上述缺点,将被广

泛用作先进战机的电源系统。电力电子技术及其

控制技术是支撑高压直流系统的关键技术, 并且

使之易于实现起动发电双功能。很显然,下一代的

高性能、大容量的飞机电源系统将是高压直流起

动发电双功能电源系统。1997 年, 美国 NASA

Lew is研究中心的专家发表有关飞机起动发电的

综述文章
[ 1]
指出,笼型异步电机及开关磁阻电机

是最有希望适用于飞机新型电源的电机,特别是

笼型异步电机具有结构简单、坚固、价廉、易维护

等突出优点,在现代电力电子装置控制下,有能够

实现高性能高压直流电源系统的潜能,取代目前

采用的旋转整流器式同步发电机。

传统的独立运行的异步发电机采用可调整的

外接励磁电容来调压
[ 2]
, 近来又发展了采用静止

无功补偿装置为异步发电机提供励磁无功电流的

技术[ 3]。航空电源系统的品质指标要求电源在突

加负载时动态恢复时间< 30ms。采用调节异步发

电机的励磁无功的控制方式不易达到这一指标。

目前, 高性能的异步电机发电系统采用的控制策

略是磁场定向矢量控制方式
[ 4, 5]

,显然这种控制

方式具有与异步电动机矢量控制一样的不足, 即

参数鲁棒性差、转子磁链不易精确观测、且计算复

杂等缺点。本文提出采用直接控制异步发电机的
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转矩而控制其瞬时有功的控制方案, 可使基于异

步发电机高压直流电源系统的性能得到提高且更

实用。

1　异步发电机 HVDC发电系统的控制策略

与笼型异步电机结合构成高压直流发电系统

的电力电子装置实际为 IGBT 电压型三相变换

器,如图 1所示。当电能从直流侧经变换器流入异

图 1　高压直流异步发电机发电系统示意图

Fig. 1　Conf igurat ion of th e HVDC generat ion system

步电机时则是熟悉的电动运行,这里研究的是异

步电机发电运行的控制。将变换器同一桥臂的两

功率开关等效于为理想的开关, 以 S1 , S2 , S3 表

示 3个开关的状态,其中上管导通时值为“1”, 下

管导通时值为“0”, S 1, S 2, S3 有 8种组合, 逆变

器输出综合矢量有 8组, 其中 6组 V1 ( 100) , V2

( 101) , V3( 001) , V4 ( 011) , V5 ( 010) , V6 ( 110)为

运动矢量, 2组 V0( 000) , V7( 111) 为零矢量。

若暂不计发电机与变换器的损耗,则发电机

产生的电磁功率与负载消耗的功率应在任何瞬时

都平衡,即有下式成立

T e� = U dcIdc ( 1)

式中: �为电机转速, 由原动机决定,它的时间常
数比电参数大得多,在分析电磁过程时可视为常

量; T e为电磁转矩; U dc, I dc为直流侧电压、电流。

由式( 1)得

dU dc

dt
=
�U dc

�T e

dT e

dt
+
�U dc

�I dc
dI dc
dt

=

�
I dc

dT e

dt
-

Udc

I dc
dI dc

dt
( 2)

要使U dc保持不变,即 dUdc/ dt= 0,则要

dT e

dt =
Udc

�
dI dc
dt ( 3)

　　其物理意义是:电磁转矩是发电机机电能量

转换的关键物理量,要获得动态特性好的异步发

电系统必须能迅速控制发电机的电磁转矩, 使转

矩的变化跟上负载电流的变化,以此来稳定输出

电压。

下面进一步讨论异步发电机在静止 �- 坐标

系中的空间电压矢量、转矩、磁链关系

Us = r sis +
d
dt
! s ( 4)

0 = rr ir -
d
dt
! r + j�! r ( 5)

! r = ! s - L ∀ir ( 6)

T e = 3
2

p
L ∀
( ! r × ! s) �#0 ( 7)

式中: r s, r r 为定、转子电阻; L ∀ 为漏感; #0 为与
坐标轴 �,  呈右手关系的轴向单位矢量; �为电
机旋转的角频率; p 为电机的极对数。设定、转子

磁链分别为 ! s= ! se
j∃
s
t
, ! r= ! re

j∃
r
t
, ∃s, ∃r 为磁链

与参考坐标轴的夹角, 代入式( 7) , 将式( 7)微分,

得

dT e

dt =
3
2

p
L ∀

! s×
d! s

dt - ∃
�
r� ! s� 2#0 +

∃
¨

r
L ∀

rr
( ! r - ! s) × j! r �#0 ( 8)

式( 8)实际是标量式,进一步化简得

dT e

dt
=

3
2

p
L ∀

∃
�
s� ! s� 2 - ∃

�
r�! s� 2 +

∃
¨

r
L ∀

rr
�! r� 2 - ( ! s �! r ) ( 9)

　　在某空间电压矢量瞬间作用的 t= 0时刻, 转

子磁链的转速可认为不变, 式( 8)、式( 9)的第 3项

近似为零,即

dT e

dt ≈
3
2

p
L ∀
(∃
�
s - ∃

�
r ) �! s� 2 ( 10)

　　根据日本教授山村昌的研究: 要使异步电机

的动态过程得到改善,在定子磁链、转子磁 链和

气隙磁链三者之间,至少应保持一个不变。在此选

定保持定子磁链� ! s�不变。在这前提下,式( 9)、式
( 10)说明:转矩的变化率正比于定、转子磁链的转

速差( ∃
·

s- ∃
·

r ) , 可见, 为了迅速改变电磁转矩, 应

尽可能快地改变定、转子磁链之间的转差角速度。

众所周知,在异步电动机的直接转矩控制中,已经

解决了如何选择空间电压矢量来快速改变定子磁

链旋转速度的问题 [ 6]。考虑到异步发电机的运行

特点,在此也可采用同样的办法,在每一个采样控

制周期内, 根据定子磁链所在的空间区间 ∃,实际
磁链与磁链指令的比较信息 %, 实际电磁转矩和
电磁转矩指令的比较信息 &, 按表 1来选择最优

的空间电压矢量, 既能保证�! s�基本为常数,又能
快速调节电磁转矩。异步发电机的转子转速由原

动机决定,采用此控制策略不需要转子转速,仅需

定子旋转磁场的转速, 用于确定给定磁链的幅值。
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在静止坐标系中,可方便地由定子磁链观测器求

出定子磁链的转速。

表 1　电机端电压矢量的优选控制表

Table 1 The optimum selection of voltage space vector

% & ∃1 ∃2 ∃3 ∃4 ∃5 ∃6

1
1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

0 V7 V0 V7 V0 V7 V0

- 1
1 V3 V4 V5 V6 V1 V2

0 V0 V7 V0 V7 V0 V7

　　对异步发电机运用直接转矩控制,所用参数

均为电机定子边的量,运算量少, 控制实现容易;

由于原动机拖动异步发电机发电运行的转速一般

是比较高的, 在较高转速下运用反电势积分法观

测定子磁链可不考虑定子电阻变化的影响。需要

指出的是, 采用转子磁场定向矢量控制策略实现

异步发电机的控制较之复杂得多, 除需进行大量

的矢量变换运算外, 必须获得转子转速, 采用速

度传感器将增加成本、降低可靠性, 而采用无速

度传感器将增加成本、降低可靠性,而采用无速度

传感器法又受到电机参数特别是转子电阻变化的

影响, 且增加限 DSP 的计算开销。因此在异步发

电机的控制中采用直接转矩控制更有优势。

2　异步发电机高压直流发电系统的实现

基于异步电机的高压直流起动发电系统最终

目标是应用于航空,由于尚处于初步研究阶段, 首

先采用地面电机构造了实验平台, 进行了原理性

的验证。系统采用快速DSP( T MS 320C32)为核心

实现电机的控制策略。整个控制系统的框图如图

2 所示。分为转矩控制环与磁链控制环, 均采用

图 2　HVDC 异步发电机直接转矩结构框图

Fig. 2　T he block diagram of the DT C st rategy applied to the

IG generat ion system

Band-Band 控制。磁链幅值给定应随磁场旋转转

速变化而作相应改变。异步发电机的转矩给定由

电压调节单元输出。必须指出的是: 采用三相 IG-

BT 桥式变换器控制的异步发电机起励的必要条

件是变换器的直流母线上必须先建有直流电压。

对于异步电机起动/发电系统此条件自然满足

(因起动时由直流电源供电) ;对于只作发电运行

的系统,可用蓄电池经单向导电的二极管给直流

母线建压(如 48V) ,再让异步发电机在变换器的

控制下自励建压。

3　仿真与实验研究结果

采用MAT LAB对异步发电机直接转矩控制

发电系统进行了仿真, 仿真参数如下:原动机转速

为 200rad/ s,输出电压 270V, 输出功率 500W。电

机参数为 Y90s-4 1. 1kW 异步电动机的参数(试

验电机)。输出电容为 470∋F。仿真了建压过程和
突加负载的情况, 仿真结果如图 3所示。图3中给

出了磁链变化轨迹、相电流、转矩及输出电压响应

的仿真结果。在 0. 2s 时突加负载, 转矩响应为

2ms,突加负载恢复时间为 15ms。

图 3　异步发电机直接转矩控制的仿真结果

Fig. 3　T he resul ts of th e simu lat ion of the DT C s t rategy of

the IG HVDC generation s ystem

利用实验室一套 1. 1kW 异步电机——直流

电机机组进行了异步发电机直接转矩控制试验,

直流电机作电动运行, 拖动异步电机发电。原动机

转速小于 1500r / min,采用圆形磁链轨迹直接转

矩控制方案。发电前直流母线电压为 100V 由一

整流电源经一只二极管提供(二极管起单向导电

作用 ) , 用于激磁建压, 稳定运行输出电压为

270V。实验中记录的相电流波形与突加 500W 负

载输出电压波形如图 4 所示, 电压超调量小于

10V ,恢复时间小于 20ms。
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图 4　异步发电机 HVDC发电系统实验波形

Fig . 4　T he ph ase cur rent w ave and th e output voltage

w ave ( exp erimental resu lt s)

4　结　论

将笼型异步电机与 IGBT 三相变换器结合构

成高压直流发电系统, 运用直接转矩控制策略, 获

得了成功,得到了预期的效果。本文提出的异步发

电机直接转矩控制策略和转子磁场定向控制相

比,没有 PWM 电流环,直接控制 6个开关管的开

通,具有快速响应的能力;受电机参数的影响小,

鲁棒性好;不必获知转子转速,因而不需转速传感

器;控制算法计算简单,实现容易。本文研究的变

换器控制的笼型异步发电机发电系统不仅可用于

构成飞机的高压直流起动发电双功能电源系统,

也可应用于风力发电、机电储能、混合动力汽车等

民用场合。简单可靠而又高性能将使其具有较强

的竞争性与经济意义。
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